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摘 要： 车站通过能力是铁路能力的一个关键制约点，本文通过降低咽喉长度对车站作业

间隔时间的影响，扩大高铁车站通过能力 .分析车站分区的划分原则及方法，研究车站进路关

系模型及作业间隔时间的计算方法 .以通过列车数量最大化为目标，考虑车站作业间隔时间，

不同作业类型列车比例等约束条件，建立基于分区划分的车站通过能力优化模型及算法 .案

例分析表明，不同作业类型列车比例及组合方式对能力的影响较大，分区划分车站咽喉区可

有效减少列车作业间隔时间，提高车站通过能力 .
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Abstract:Abstract: The station carrying capacity is a key constraint of railway capacity. This paper increases the capacity

of a station by reducing the influence of throat length on the interval time between the trains on the station. Based

on the analysis of the principles and method of the division of station blocks, the relationship model of train routes

and the calculation method of operation interval time are studied. Then, the simulation model and algorithm of

station carrying capacity are established. The model takes the maximal number of trains allowed on the station as

the objective function, and the model constraints include the interval time, the proportion of different train types,

and the buffer time. Finally, a case study on a station verifies the effectiveness of the method. The proposed

method in this paper can effectively increase the carrying capacity of high-speed railway stations.
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0 引 言
列车车站作业间隔时间对车站能力的影响非

常大，如何精细化、统一化列车作业间隔时间，提

升车站通过能力有着重要的现实意义 .张岳松[1]基

于 CTCS-2/3，量化了高速铁路列车 7 种车站间隔

时间 .许多学者借鉴国际铁路联盟中提出的铁路

能力计算及评估方法，使用闭塞分区时间模型和

运行图压缩方法分析铁路能力[2-3].此外，诸多学者

通过优化分析法及模拟仿真对铁路车站通过能力

进行研究 .Hansen[4]将不同的既有铁路车站能力计

算方法应用于德国斯图加特项目中，如最小间隔

时间、利用率、运行图的可靠性等，并对各方法进
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行模拟验证 .Chien[5]在需求不确定条件下，构建以

最小化损失能力为目标的模型，对能力利用进行

评估 . 对于能力提升方法：Burdett[6]提出了如何扩

大铁路理论能力的最优模型；Armstrong[7]利用场

景模拟的方法，研究考虑可靠性等条件下提高车

站通过能力的方法；Wang[8]提出通过有效减少进路

锁闭及开放时间，提高车站通过能力的方法 .

本文从如何减少车站列车作业间隔时间的角

度分析提高高速铁路车站通过能力的方法 .基于

车站分区优化，有效降低咽喉长度对车站作业间

隔时间的影响，提升车站通过能力 .基于分区划分

的理论，更新列车进路关系及不同间隔时间的计

算方法，建立高速铁路车站通过能力计算模型及

算法 .通过案例设计及分析，证明该方法的实际可

应用性 .

1 车站分区划分

1.1 分区优化

图1为某车站分区示意图 .通常实际通过道岔

侧向速度为 75 km/h，站内制动减速度为 0.5 m/s2，

故列车进站后的制动距离为 432.6 m，安全防护距

离为150 m.本文设置关键分区长度不小于600 m，

保证站内列车运行安全 .在分区优化前，停站列车

需要进入到发线后，后续列车才可进入咽喉区；分

区优化后，停站列车经过分区F后，后续列车即可

开始进站 .分区优化的方法对全站信号机的布设，

电路的设置及联锁的逻辑关系等都会造成影

响，在既有车站进行改造的成本较大，故可为新

线新站的建设提供需求和理论支持，提高车站

的作业效率 .

图 1 分区及分区节点划分示意图

Fig. 1 Diagram of blocks and block nodes
具体分区划分原则：

(1) 分区具有连续性，各个分区之间可以满足

正常的列车运行 .

(2) 每个分区有且只有一个起始节点和一个

终止节点，且该分区内列车运行所经过的路段不

能有其他节点 .

(3) 咽喉区两端进站信号机处，在正线、动车

段走行线的两个方向分别设置一个分区节点，如

图1中节点1，3，5.

(4) 不同到发线组可被划分为独立的分区，且

每个到发线组两端分别设置一个分区节点，如图1

中分区节点19和20.

(5) 对于正线，根据到发线的节点分布，可以

将其分为3个分区，两个分区节点分别与到发线两

节点在同一垂直线上 .

(6) 两个方向之间的渡线分别为一个单独的

分区，称为折返分区，对应的节点为折返分区节

点，如图1中分区节点7和9，且折返分区的设置要

充分考虑长道岔的限制 .

(7) 每个到发线组末端节点与相邻咽喉区的

最近一个节点组成一个分区，且该分区内除了折

返节点之外没有其他节点，如图1中分区B和D.

根 据 分 区 的 划 分 ，建 立 分 区 节 点 集 合

P={ }p ∈Ζ+ ，分区集合 S ={ }|s( )p,p′ p,p′∈P,s ∈Ζ+ ，

其中，p,p′分别为分区 s 的开始节点和结束节点 .

除列车走行时间，其他时间可设定为固定值 t f .同

一分区被连续占用的最小间隔时间为

Is = t f +
Ds

vs,lj

, s ∈ S (1)

式中：Is 为分区 s被连续占用的最小间隔时间；Ds

为分区 s 的距离；vs,lj
为列车 j 在分区 s 内的平均

走行速度 .

分区划分具有连续性，一条进路由一组连续

分 区 唯 一 标 定 . 车 站 列 车 运 行 进 路 集 合

R={ }r{ }rs{ }|s s ∈ S ,kr ,yk,r ,yk,r ∈Ζ+ ，其中，rs 为进路 r

包含的分区集合；kr 为进路 r 的类型，kr =1，2，3，
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4，5，6分别表示始发、终到、停站、通过、下行立折

和上行立折列车，该类型与列车作业类型一致；yk,r

为第 k种类型进路中 r 进路的优先级，用正整数表

示，值越大，级别越高 .各进路的关系取决于是否

包含相同的分区 .各分区之间的关联关系由其共

同包含的分区或分区节点决定，当某一分区被占

用时，其他分区的开始节点与该分区的开始节点

相同，或结束节点与该分区的结束节点相同时，对

应的分区也将处于被占用状态，即认为该两条进

路是有关系的，否则进路被占用时不产生冲突 .

1.2 间隔时间计算

(1) 到达间隔时间 .

分区划分后，列车制动的目标距离和目标速

度发生改变 .目标点设置为第一个分区结束节点

处，如图2所示 .列车到达间隔时间为

τ
( )a
r =

vc - vo
a1

+
Dr,s

0.5( )vc + vx
+
Dp
vc

+
Dl
vx

+ taa (2)

式中：τ
( )a
r 为车站最小到达间隔时间；a1 为列车在

区间内的减速度；Dl 、Dr,s 、Dp 分别为列车长度，

所占用进路 r 的第一个分区 s 的长度及安全防护

距离；vo 、vc 、vx 分别为列车开始制动时速度、列

车通过道岔的限制速度和列车经过第一个分区结

束节点的目标速度；taa 为列车到达附加时间，取值

36 s.

图 2 列车到达间隔距离示意图

Fig. 2 Arrival interval distance after block division
(2) 发车间隔时间 .

分区划分后列车发车间隔距离如图3所示 .列

车发车间隔时间为

τ
( )d
r =

Dr,s′ +Dp
0.5( )vx + vc

+
2ad( )Dd1 +Dd2 + vc

2 - vc

ad
+
Dl
vo

+ tad

(3)

式中：τ
( )d
r 为车站最小发车间隔时间，Dd1、Dd2 分别

为列车的两个相邻的离去距离；Dr,s′ 为发车进路 r

最后一个分区 s′的长度；ad 为列车区间加速度；

tad 为发车作业附加时间，总计34 s.

图 3 列车发车间隔距离示意图

Fig. 3 Departure interval distance after block division

2 模型及算法

2.1 计算模型

分区优化将不同作业类型的列车与进路类型

相对应，在模型构建时将列车间的运行关系转换

为进路间的关系，将既有的不同种间隔时间的计

算方法统一化处理 .通过分区优化对列车在车站

运行过程进行精细化分析，精确化计算列车在车

站的作业时间 .

模型为

z =max∑
k = 1

6 ∑
lk, j ∈ L

b
lk,j

(4)

s.t. ∑
lk, j ∈ L

( )g
r,lk, j

⋅ b
lk,j

= 1, ∀k,r (5)

∑
r ∈R
( )g

r,lk, j
⋅ b

lk,j
≤1, ∀k, j (6)

t
( )a
lk, j
- t

( )a
lk, j - 1

≥ τ
( )a
r , j > 1; t( )a

lk, j
= 0; g

r,lk, j - 1
= 1; ∀k,r (7)

t
( )d
lk, j
- t

( )d
lk, j - 1

≥ τ
( )d
r , j > 1; g

r,lk, j - 1
= 1; ∀k,r (8)

t
( )o
s,lk, j

- t
( )o
s,lk, j - 1

≥ Is , j > 1;η
s,lk, j

= η
s,lk, j - 1

= 1; ∀k,s (9)

maxé
ë
ê( )t

( )a
lk, j
- t

( )a
lk, j - 1

- τ
( )a
r ,( )t

( )o
s,lk, j

- t
( )o
s,lk, j - 1

- Is ,
ù
û
ú( )t

( )d
lk, j
- t

( )d
lk, j - 1

- τ
( )d
r ≥ tb, j > 1;

η
s,lk, j

= η
s,lk, j - 1

= 1; g
s,lk, j - 1

= 1; ∀k,s,r
(10)

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
k = 1

6 é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú∑

lk, j ∈ L
b
lk,j

∑
k = 1

6 ∑
lk, j ∈ L

b
lk,j

= 1

∑
lk, j ∈ L

b
lk,j

∑
k = 1

6 ∑
lk, j ∈ L

b
lk,j
= ρk

,∀k (11)

ì
í
î

ï

ï

t
( )a
lk, j
≤ tae

t
( )d
lk, j
≤ tde

, ∀k, j (12)
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式中：L ={ }|lk,j j ∈Ζ+ ,k = 1,2,3,4,5,6 为车站的列车

集合；b
lk,j
为0-1变量，当列车 lk,j 可以正常运行时，

值为 1，否则值为 0；g
r,lk, j

为 0-1变量，当列车 lk,j 在

占用进路 r 时，值为 1，否则值为 0；η
s,lk, j

为 0-1 变

量，当列车 lk,j 在占用进路 s时，值为1，否则值为0；

t
( )a
lk, j
, t

( )d
lk, j
分别为列车 lk,j 的达到时刻和发车时刻；t

( )o
s,lk, j

为列车 lk,j 开始占用分区 s 的时刻；tb 为相邻列车

最小作业缓冲时间；ρk 为第 k 种类型列车数的比

例值；tae ，tde 分别为车站达到作业结束时间和车

站发车作业结束时间 .

式(4)为目标函数，即能正常作业的列车数量

最大 .式(5)和式(6)表示同一时间内，一条进路只能

被一列列车占用，且一列列车只能占用一条进路 .

可通过这两个约束及进路占用 0-1变量表示进路

占用关系 .式(7)和式(8)表示相邻运行两列列车的

到站时间和发车时间满足最小列车达到间隔时间

和最小列车发车间隔时间 .式(9)表示相邻运行的

两列列车连续占用同一分区 s时，两列列车开始占

用该分区的间隔时间不得小于最小分区占用间隔

时间 .式(10)表示相邻运行的两列列车在车站作业

过程中限制间隔时间要满足最小缓冲时间要求 .

式(11)表示不同作业类型实际运行列车数量需满

足总体比例约束 .式(12)表示所有列车作业时间要

在给定时间段范围内 .此外，式(7)~式(10)均要满足

b
lk,j - 1

= b
lk,j
= 1的约束条件 .

2.2 求解算法

设定列车集合中不同类型作业列车的比例，

通过随机选择各列车的作业顺序，得到某一时间

段内可开行的列车数，计算及分析不同条件下的

车站通过能力，经过多次计算及对比得到最大能

力值 .

Step 1 根据车站场站平面结构图，划分车站

分区，并建立分区集合 .

Step 2 针对每一次计算，随机生成符合一定

比例的列车集合 .
Prob ={ }p1,p2,p3,p4,p5,p6 ；

A ={ }1,2,3,4,5,6 ；

For i = 1 : Nl

L(1, i) = randsrc(1,1,[A,Prob]) ; //( 注 释) 按
Prob中的比例随机生成数列 .

End For

Step 3 根据当前选取列车类型建立列车运行

进路分配算法，具体算法步骤为：

(1)初始化开始时间 Ts ，各进路的占用状态

zr = 0 ，r ∈R，各分区的占用状态 zs = 0 ，s ∈ S .

(2) j = 1，T = Ts .

(3) 根据作业类型一致，优先级最高原则为列

车 j 分配进路，依次计算进路所包含分区的开始占

用时间和结束占用时间 .

If kr = kj && zr = 0&&max( )yk,r

rj ← r ；t
( )o
1, j = Ts ；t

( )e
1, j = t

( )o
1, j +

D1
v1, j

；

For s = 2 to count(rj,s)
t
( )o
s, j = t

( )e
s - 1, j ；t

( )e
s, j = t

( )o
s, j +

Ds

vs,j

；

End For

End If

转第(5)步 .

(4) 选取列车 j = j + 1，根据列车 j 与 j - 1的作

业类型，判断两列列车的运行瓶颈 .

For s = 1 to count(S)
If max

j ∈ L, j > 1t
( )e
s, j - 1 < T

zs = 0 ；

End If

End For

For r = 1 to count(R)
If zs = 0,( )s ∈ rs

zr = 0 ；

End If

End For

通过判断瓶颈分区计算间隔时间 .

转第(3)步 .

(5) 判断总占用时间 .

If 列车 j 和列车 j - 1的瓶颈为发车间隔

T′= T - ∑
s = 1

count( )rj,s Ds

vs,j

( )s ∈ rj,s ；

End If

If T > tae 或 T′> tde 结束计算，输出结果；

Else 转第(4)步；

End If
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3 案例分析

3.1 基础参数设置

某车站分区划分情况如图4所示，具体信息如

表 1所示 .下行车场共 23个分区，分区 1~7为进站

分区，11~17为出站分区，8~10为到发线或正线分

区，18~23 为折返分区，其中，分区 6 和 13 和折返

分区长度小于 600 m，不作为间隔时间确定的关

键分区 .

根据分区信息，整理车站进路信息，得到具体

进路信息如表2所示 .

图 4 分区节点标识图

Fig. 4 Diagram of block nodes
表 1 下行车场分区信息表

Table 1 Block information

分区
编号

A
B
C
D
E
F
G
H

起始
节点

1
19
19
3
3
23
3
27

终止
节点

19
27
29
19
23
29
31
26

长度/m

623
744
693
692
934
382

1 246
700

分区
编号

I
J
K
L
M
N
O
P

起始
节点

29
31
26
28
28
18
22
18

终止节
点

28
30
18
18
22
2
4
4

长度/m

700
700
987
886
545
612

1 023
682

分区
编号

Q
R
S
T
U
V
W

起始
节点

30
23
19
13
11
16
14

终止
节点

4
11
11
5

13
14
4

长度/m

1 365
669
325
358
69
69

321

表 2 进路信息表

Table 2 Route Information

序 号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

进路编号

1，2

3,4,5

6,7,8

9,10

11,12,13

14

15,16,17

18,19

20,21,22

23,24,25

26,27

28,29,30

31

进路类型

始 发

始 发

通 停

通 停

通 停

通 过

终 到

终 到

终 到

下行立折

下行立折

下行立折

上行立折

包含分区

A,B,H,K,P

A,C,I,M,O

D,C,I,M,O

D,B,H,K,P

E,F,I,M,O

G,J,Q

D,C,I,C,A

D,B,H,B,A

E,F,I,C,A

D,C,I,F,R,U,T

D,B,H,B,S,U,T

E,F,I,F,R,U,T

V,W

优先级

4，5

1，2，3

3，4，5

1，2

6，7，8

1

4，5，6

7，8

1，2，3

3，4，5

1，2

6，7，8

1

到发线数

2

3

3

2

3

1

3

2

3

3

2

3

—

走行时间/min

18.6

18.5

5.5

5.7

5.5

2.5

18.4

18.5

18.3

18.4

18.5

18.3

1.8

3.2 计算结果及分析

设置列车速度均为 300 km/h，计算时间为

60 min，计算次数 M = 500 ，缓冲时间设为 0. 初始

不同作业类型列车数量比例{始发、停站、通过、终

到、下行立折、上行立折}为{0.05，0.6，0.2，0.05，

0.05，0.05}. 总离去距离为 2 000 m，列车长度为

400 m，安全防护距离为150 m，分区划分后分区目标

速度与道岔限速相同 .站内启动加速度为0.4 m/s2，
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区间加速度为0.7 m/s2，区间制动减速度为0.7 m/s2，

站内减速度为 0.5 m/s2.下行立折按立折间隔时间

计算，上行立折列车可按占用相同分区的发车间

隔时间计算且不占用其他股道时间 .计算得到不

同进路的间隔时间，如表3所示 .

表 3 列车作业间隔时间表

Table 3 Interval time for different routes

间隔时间类型

到达间隔

到达间隔

到达间隔

发车间隔

发车间隔

立折间隔

立折间隔

关键分区

A

D

E

O

P

S（D）

R（E）

进路编号

1,2,3,4,5,31,32,33,34,35

6,7,8,9,10,15,16,17,18,19,23,24,25,26,27

11,12,13,20,21,22,28,29,30

3,4,5,6,7,8,11,12,13, 31

1,2,9,10, 31

26,27

23,24,25,28,29,30

间隔时间/min

3.1

3.1

3.3

2.8

2.7

1.6

1.6

(1) 计算次数范围内的最优方案 .

最优方案可在 1 h内随机产生 17列，其中，停

站10列，通过3列，始发、终到、下行立折和上行立

折各 1列 .各列车占用分区情况，运行顺序及占用

进路情况如图5所示 .该方案所有列车进站总占用

时间 59.5 min，总能力值 17列/h；到达间隔时间最

小3.1 min，最长7.4 min，平均3.5 min；列车在车站

的服务频率为13列/h.

图 5 能力最优方案

Fig. 5 Optimal carrying capacity scheme
(2) 不同作业类型列车数量比例对能力的影

响分析 .

不同作业类型列车数量比例发生变化时，对

能力产生不同的影响 . 以下方案中 g ={1,2,3,4,5,
6, }7,8,9,10,11 .

方案 1 不同作业类型列车数量比例为 {0.05 +
}(g - 1)× 0.05,0.6 -(g - 1)× 0.05,0.2,0.05,0.05,0.05 .

减少停站列车，增加始发列车，车站通过能力的变

化趋势不明显 .

方案 2 不同作业类型列车数量比例为 {0.05，

}0.6 -(g - 1)× 0.05,0.2,0.05 +(g - 1)× 0.05,0.05,0.05 .

减少停站列车，增加终到列车，能力值的变化趋势

也不明显 .

方案 3 不同作业类型列车数量比例为 {0.05，
}0.6 -(g - 1)× 0.05,0.2,0.05,0.05 +(g - 1)× 0.05,0.05 .

减少停站列车，增加下行立折列车，能力值随着 g

的增长呈阶梯式下降 .

计算结果如图 6 所示，案例中到发线数量较

多，列车连续办理客运作业时到发线能力充足，故

对车站通过能力的影响不大 .下行立折列车增加
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时会产生交叉进路：在下行立折列车到达时产生

正常的到达间隔时间，在进行立折作业时因交叉

进路产生立折间隔时间，故下行立折列车数量不

断增加时，车站的通过能力逐渐下降 .

图 6 结果分析

Fig. 6 Result analysis
分区优化前：列车按既有运行方式计算，到达

间隔4.1 min，发车间隔3.5 min；相同列车作业类型

比例条件下，单位时间的通过能力为 13列/h.同等

条件下，分区优化后，车站通过能力可提升30.8%.

4 结 论
本文采用分区优化方法解决高铁客运站长咽

喉区对通过能力的影响 .该方法有效地缩短了列

车间隔时间，在不影响其他基础设施及运输组织

条件的前提下，使车站通过能力提升 30.8%.本文

方法需要通信信号及供电部门的配合及设施改

造，成本较大，主要适用于新线新站的设计和修建 .

未来的研究中，将更充分地论述本文方法对其他

专业部门的具体需求和改造方法 .此外，需要结合

区间的列车运行组织，从线路角度分析区间通过

能力对本文方法的影响 .
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